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1.はじめに
筋が収縮するためのエネルギーは，アデノシン3燐酸 (ATP)の分解
によって得られる。 ATPはわずかしか筋中に含まれないため，ただちに
再合成される。すなわち，ヒトが運動を遂行する際， ATPを分解するエ
ネルギ一利用代謝と ATPを合成するエネルギー獲得代謝とが筋中で平行
して行なわれている。
ヒトが高い強度の運動を持続する際，第1のエネルギー獲得代謝はクレ
アチン・燐酸の分解による非乳酸性機構(または無酸素性機構ともいう)
であり，第2のエネルギー獲得代謝は筋グリコーゲンを乳酸にまで分解す
る乳酸性機構であり，第3のエネルギー獲得代謝は血中のヘモグロビンに
よって，筋に運ばれる酸素を用いる有酸素性機構である (Fox，1984j。
Margaria (1964)の理論値によれば，最大限の運動をした場合のエネ
ルギー供給時間は非乳酸性機構，乳酸性機構で各々約8秒， 33秒であり， 41
秒を過ぎてからの唯一のエネルギー源は有酸素性機構である，とされてい
る。
また生田ら (1973)は自転車エルゴメータを用いた全力駆動の場合， 60 
秒を過ぎると有酸素性機構が増大すると報告している。
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有酸素パワーの評価に関しては最大酸素摂取量，無酸素性作業闘値，
PWC 170，およびPWC75% HR maxなどの測定があり，数多くの報告が
なされている。無酸素ノfワーに関しては，非乳酸性機構が主体となる短時
聞の運動において，脚伸展パワーや最大無酸素ノfワーの測定がある。一方，
乳酸性機構が主体となる運動では WingateTestや40秒ノξワーの測定など
が提唱されているが，持続時間，負荷量に関しては，現在までさまざまな
報告があり，それらの至適値は未だに議論のあるところである。さらに，
その評価方法に関しては総仕事量または平均ノfワーによるもののみで，パ
ワーの変動，すなわち時間情報は考慮されていなL、。
したがって，パワーの時系列を検討することは，無酸素ノfワーの評価方
法の検討のみならず 3種類のエネルギー獲得機構の関連性を考察するた
めにも，極めて重要であるといえよう。
2. 研究目的
本研究の目的は自転車エルゴメータの全力駆動時における経時変化に対
して，数学モデ、ルを適用することにより，含まれる情報をパラメータ化し，
それらのパラメータと生体内部のエネルギー獲得機構との関連性を考察す
ることである。
3. 研究方法
測定に先立ち，被検者に対して研究の目的および方法を説明した。測定
に伴う危険性ならびに苦痛について理解し，同意した者のみを本研究の被
検者とした。測定条件は以下の通りである。
3. t 被検者
男子体育学専攻学生3名 (21~26 yrs) 
3.2 除脂肪体重
測定の直前に， Nagamine らの方法により，除脂肪体重 (LBM) を推
定した。
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3.3 運動
モナーク社製自転車エルゴメータを用い， 100秒間を目標に全力駆動し
た。その際，ベース配分をしないこと医吐感などの自覚症状が表れたと
きは，ただちに測定を中止することを指示した。
3.4 負荷
2.0~3. 0 kgω(30. 77~61. 54 gωI LBMkg)。
測定は4.0kgω まで行なったが， 90秒以上持続できたもののみをデータ
として採用した。
3.5 測定
自転車エルゴメータの車両付近にマイクロスイッチを取り付け，直流電
流を流し，慣性車輸が1回転する毎にスイッチを切るようにした。その際
の， on-off pulseをデータ・レコーダ (TEAC;R-40)に記録した後， AD 
コンパータ(コンテック;AD 12-16S (98) を介して電算機 (NEC;PC-
9801)が扱える数値データにした。
3.6 数値処理体系
MS-DOS 3. 1 (Microsoft)のもとで， ADコンパータの制御にはMASM
Ver.3.0，数値演算には Lattice-CCompiler Ver. 3.1] (Life Boat)，グラフ
ィックスとコンソール入出力には， 日本語N88-Basic MS -DOS版Com-
piler Ver. 3.0 (NEC)を使用した。
3.7 数学モデル
無酸素ノξワー (AnP) と考えられる区間。
Power = exp (a . time + b)
有酸素パワー (AePl と考えられる区間。
Power = c . time + AO 
ただし a，bは係数， AO は定数 c~O
3.8 数値処理
数学モデ、ルと測定より得られたデータとの誤差分散を以下の種々の区間
で演算した。
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3.8.1 演算区間
AnP と考えられる区間については10秒を演算開始点とし，演算終了点
を30秒より 1秒毎にインクリメントさせて80秒まで行なった。
また， AeP と考えられる区間については30秒から 1秒毎にインクリメ
ントさせた80秒までを演算開始点とし 90秒を終了点とした。
4. 結果ならびに考察
図Iに誤差分散が最小となるところのa，b， c， AOを用いたモデ、ル
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fig. 1 Relationships Between Power & Time 
と実データとの l例を (2.5kgω)を示す。また，得られた誤差分散の変
動の3例を図2(a)---(c)に示す。負荷が2.5---3.0kgω では50---60秒の聞に
AnP， AePそれぞれの誤差がボトムになる区間終了点および区間開始点が
あるのに対して， 2.0kgω ではどの区間においても誤差分散は他の試行に
比べて高いレベルで一定で-あった。これは負荷が低いとペダルの回転数が
頭打ちになるために，エネルギー源の温存が行なわれ， 90秒まで無酸素性
の代謝が持続したことを示唆している。一方， 2.5---3.0 kgω では50---60
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秒以降はパワーは一定となり，この出力が AerobicPowerのそれぞれの
条件下における BaseLineであると考えられる。この BaseLineのパワー
および，無酸素モデ、ルとの交点を表1に示す。
LBM 1 kg当りの負荷と最大ノξワーとの聞には高い相関関係 (pく0.01)
が認められた(図3)。最大無酸素パワーに関する過去の報告において，
負荷は本研究よりもいずれの場合も高く報誌きXJhり，本条件下が遂行
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Table 1 Aerobic Base Line and Int恐rsection
Load Intersection Base Line 
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できない場合，すなわち100秒間の連続ができずに終った試行はし、ずれも，
負荷が高く，その際の最大パワーは条件を満たした場合に比べ，高い値を
示していた。したがって，本条件下で‘は最大無酸素ノξワーを出す負荷は得
られないと推定でき，このことは過去の報告に一致するものと思われる。
また，負荷と平均パワーとの聞にも有意な相関 (pく0.05)が認められ
た(図4)。これは真の最大ノξワーが出ないためにエネルギー源が枯渇せ
Power (Watt/LBM) 
9， a= .103307 
b= .954411 
8~ r= .879043 • 
7 
• • • 6 
• 5 
• 4 
30 40 50 60 Load (gw/LBM) 
fig.4 Relationships Between Load and Average Power 
Power (Watt/LBM) 
6.0， a= ‘0572317 
b= 1.51388 
5.5~ r= .898937 
• 5.0 
4.5 
4.0 
30 40 50 60 Load (gw/LBM) 
fig. 5 Relationships BetwE光nLoad and Aerobic Base 
890 20周年記念論文集
ず，平均値をも引き上げたものと推定される。さらに，負荷と Aerobic
Base Line との間(図 5)にも高い相関 (p<O.Ol)が認められ，本条件
下では，負荷が高くなるほど AerobicPower Outputの効率が良くなるこ
とを示していると考えられる。一方， AOを除いた， Mean AnP (推定さ
れた無酸素パワーだけによる仕事)と負荷との聞には相関の有意性は認め
られなかった(図6)。すなわち，負荷が変化してもAnPのみで行なう全
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仕事量は変化しないものと考えられる。
さらに，負荷と推定されたAnPとAePの交点の聞には(図7)負の相
闘が認められ (p<0.05)，負荷とペダルの最大回転数(図8)，および，
負荷とペダルの平均回転数(図9)との聞にはそれぞれ相関の有意性は認
められなかった。このことは先にも述べた，回転数の頭打ちによるエネル
ギー源の温存を示しているものといえよう。加えて， AOにおけるペダル
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fig. 10 Relationship唱BetweenLoad and Crank Rotation at 
Aerobic Bas巴
回転数は(図10)負荷が高くなるほど低下する傾向を示した。
以上のことから，本研究の条件下においてはペダルの最大回転数には上
限があり，恐らく，これは被検者の筋組成 CFirstTwich Fiberの収縮速
度)に依存するものと考えられ，低負荷のもとでは非乳酸性，乳酸性機構
がフル動員されることなしに運動が遂行されるものと考えられる。また，
そのことにより.AnPとAePとの交点は後退し，全力運動であるにもか
かわらず.60秒を過ぎてからもエネルギー獲得乳酸性機構が働くものと考
えられる。しかしながら.Anaerobicな総仕事量は変わらないものと推定
できた。
5. ま と め
全力で行なう自転車駆動におけるパワーの経時変化より，数学モデ、ルを
用い，生体内のエネルギー供給機構を検討することを目的とした。
男子体育学専攻学生3名が自転車エルゴメータを種々の負荷のもとで
100秒間を目標に全力駆動した。その際車軸付近に取り付けたマイクロス
イッチの On-o任パルスをデータレコーダに記録し.AD変換した後，電
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算処理した。得られた結果は以下の通りである。
5.1 多くの試行において， 50---60秒の聞に実データとモデ、ルとの誤差
分散が最小となる無酸素ノfワーと有酸素パワーの両区間の終点，起点があ
っ7こ。
5.2 除脂肪体重当りの負荷と最大ノξワー，平均パワー， Aerobic Base 
Lineとの聞には有意な相関関係が認められた(く0.01，pく0.05，pく0.01)。
一方，負荷と AerobicBaseを除いた仕事量との聞には相闘が認められな
かった。
5.3 負荷とペダルの最大回転数，平均回転数との聞にも相関は認めら
れなかった。しかしながら，有酸素性代謝における作業下ではペダルの回
転数は負荷が高くなるほど低下する傾向を (pく0.01)示した。
以上より， ペダルの回転数には限界があり，低負荷ほどエネルギー源の
温存が行なわれ，60秒を過ぎても無酸素性の代謝が続くことが推定された。
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